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斥水程度对脱水土壤水分特征曲线的影响 
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摘  要：为研究斥水程度对土壤水分特征曲线的影响，该文基于滴水穿透时间法，人工配置 7 种斥水程度的黏壤土（L0～

L6）和 6 种斥水程度的砂土（S0～S5），用高速离心机测定其土壤水分特征曲线，应用 van Genuchten-Mualem（VG）模

型进行拟合，得出 VG 模型水力参数。结果表明：在同一吸力条件下，斥水黏壤土的含水率比斥水砂土的高；随着斥水

程度增加，在相同吸力情况下，土壤含水率随斥水程度增大而减小；斥水黏壤土的残余含水率随着斥水程度增加而减小，

斥水砂土 S0～S3 的残余含水率没有差异，S4、S5 的残余含水率显著减小；斥水黏壤土和砂土进气值的对数与斥水剂添

加量呈负线性相关；随着斥水程度增加，田间持水率减小，凋萎系数没有明显差异，重力水增加，有效水和易有效水减

小，易利用水比例随着斥水程度增加而减小；对于斥水黏壤土，微孔隙（0.3～<5 m）和小孔隙（5～<30 m）含量随着

斥水程度的增加明显减小，土壤空隙（≥100 m）随着斥水程度的增加急剧增加；对于斥水砂土，中等孔隙（30～<75 m）

的含量随斥水程度的增加明显增加。该研究成果可为斥水土壤的入渗、蒸发和数值模拟提供理论支持。 
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0  引  言  

土壤斥水性是土壤中普遍存在的现象，几乎所有的

土壤都存在不同程度的斥水性[1-2]，土壤斥水性表现为水

滴在斥水土壤表面不能迅速入渗或铺展的现象，斥水土

壤的斥水持续时间可以从几秒到数天[3-4]，甚至更长时  

间[5]，斥水土壤厚度可达几十厘米[6]，斥水性改变了土壤

水分的三维分布和动力学特性，这就使得斥水土壤入渗

能力降低[7]，土壤水分分布不均匀，容易形成优先流[4]；

土壤持水能力降低，最终导致农作物减产[8]。对于灌溉时

间较短，但频率较高的灌溉方式，如大流量滴灌等，斥

水土壤的研究就很有必要，因为这种方式下，由于斥水

土壤的存在，就会导致土壤入渗性能发生变化，可能形

成地表积水使得蒸发量加大，或者形成指流现象，导致

深层渗漏发生，使得灌溉水利用效率降低，因此更快更

准确的试验和模拟斥水土壤的水分运动特性具有重要的

理论意义。 

                                                           
收稿日期：2017-02-27    修订日期：2017-10-10 

基金项目：国家自然科学基金资助项目（51409221、51349001）；西北农林

科技大学基本科研业务费（2452017116）；中央高校基本科研业务费青年培

育专项 

作者简介：陈俊英，陕西咸阳人，副教授，主要从事节水农业和水土资源高

效利用方面的研究。Email：cjyrose@126.com 

※通信作者：张  林，湖北随州人，研究员，主要从事节水灌溉装备与理论

研究。Email：zl0211wy@163.com 

土壤水分特征曲线（简称土-水曲线）表征土壤水的

能量（土壤水吸力）和数量（土壤含水率）之间的关系，

反映土壤水分基本特性，常被用于研究土壤水分保持和

运动，对评价土壤水分的有效性和持水性具有重要意  
义[9-10]，土-水曲线主要受土壤质地和土壤结构的影响[11]。

目前关于斥水土壤的研究主要集中在斥水土壤的水分扩

散[12]、田间 1D 和 2D 水流运动[13-14]、斥水土壤的入渗过

程[15-18]、含水率对斥水土壤的影响[19-20]等方面，关于斥水

土壤水分特征曲线影响因素方面研究成果较少。已有研

究表明，在相同吸力的情况下斥水土壤与亲水土壤的土

壤含水率是不同的[21]。Bauters 等[22]对 4 种人工配置的斥

水土壤进行入渗试验，发现湿润锋受斥水程度的影响，

土壤进水值随斥水程度的增加而增加。Ustohal 等[23]通过

测定斥水土壤的粒径分布及土壤水分特征的吸湿和脱湿

曲线，由粒径分布和土壤质地预测了斥水土壤水力性质。

Czachor [24]测定了不同斥水土壤类型和斥水程度土壤的

吸湿和脱湿土壤水分特征曲线，得出斥水程度对吸湿曲

线比脱湿曲线的影响大。Lamparter [25]测定了人工配置的

3 种斥水程度砂土和 1 种亲水砂土的土-水曲线和接触角，

得出土壤水力特性与接触角相关性很高，进气值和饱和

导水率与接触角呈线性相关。Diamantopoulos 等[26]测定了

人工配置的 3 种斥水程度砂土和 1 种亲水砂土的土-水曲

线，得出斥水程度对土壤水力特性影响较大。尽管有关

斥水程度对土壤水分特征曲线影响的研究已经取得一些

成果，但多数都只是研究了 3～4 种斥水程度的砂土土壤

水分曲线，并没有对斥水程度对土-水曲线的影响以及土
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壤进气值、土壤水分常数和孔径详细研究。基于此，本

文选用了人工配置的 7 种斥水黏壤土和 6 种斥水砂土，

测定其土壤水分曲线，应用 van Genuchten-Mualem（VG）

模型[27]进行拟合，得出 VG 模型水力参数，分析斥水程

度对土壤水分特征曲线、土壤进气值、土壤水分常数和

土壤孔径分布的影响，以期为深入理解斥水土壤水分运

移机制提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试土壤与预处理 

本试验供试土壤取自陕西杨凌渭河一级阶地和三级

阶地 0～30 cm 的耕作土壤，土壤经风干、去杂，过 2 mm
标准孔筛筛子，采用 MS2000 型激光粒度仪（马尔文，

英国）对试验土壤颗粒组成进行测定：一级阶地土壤粒

径<0.002 mm、0.002～<0.02 mm 和 0.02～2 mm 的土壤颗

粒占比（质量分数）分别为 3.03%、7.19%和 89.78%，三

级阶地分别为 17.25%、44.38%和 38.37%，根据国际质地

三角形可知，一级阶地供试土壤为砂土，三级阶地供试

土壤为黏壤土。 
土壤产生斥水性的原因有很多，实验室斥水土壤一

般采用向亲水土壤中加入斥水材料的方法得到[4,28]。根据

Doerr [29]提出的滴水穿透时间（water drop penetration 

time，tWD）法分类标准，将土壤划分为：亲水（滴水穿

透时间 tWD<5 s）、弱斥水（5≤tWD<60 s）、强斥水（60≤tWD 

<600 s）、严重斥水（600≤tWD<3 600 s）和极度斥水    

（tWD≥3 600 s）5 个斥水程度。供试的黏壤土和砂土取

回后均表现为亲水性质，通过向这 2 种土壤中添加不同

质量的斥水性材料，即可得到不同斥水程度的土壤。配

置过程为，研磨一定质量的斥水性材料（十八烷基伯胺）

至极细颗粒，均匀撒入 2 kg 土样中拌合均匀，放置 3 d
后，测定土样的滴水穿透时间（取 10 滴水测定的平均值），

将供试土壤的斥水性材料添加量（1 kg 土壤添加斥水剂

的克数）、斥水程度和处理详列于表 1。 

 
表 1  供试土壤斥水剂添加量、斥水程度和处理 

Table 1  Amount of repellent powder added to soils,  
repellent levels and treatment 

土壤类型 
Soil type 

处理 
Treatment 

斥水剂添加量 
Amount of repellent 

powder/(g·kg-1) 

斥水程度等级 
Repellent  

level 

L0 0 亲水 Wettable 

L1 0.2 弱斥水 Slight 

L2 0.3 弱斥水 Slight 

L3 0.4 强斥水 Moderate 

L4 0.5 强斥水 Moderate 

L5 0.6 严重斥水 Severe 

黏壤土 
Clay loam 

L6 0.8 极度斥水 Extreme 

S0 0 亲水 Wettable 

S1 0.06 弱斥水 Slight 

S2 0.08 强斥水 Moderate 

S3 0.09 严重斥水 Severe 

S4 0.115 极度斥水 Extreme 

砂土 
Sand 

S5 0.12 极度斥水 Extreme 

1.2  试验方法与测定内容 

将配制好的土壤样品按预设容重 1.33 g/cm3 装入容

积为 100 cm3的环刀，各处理均重复 4 次（离心机每次只

能测 4 个样品）。为计算土壤含水率，试验前将环刀置于

蒸馏水中浸泡至饱和，试验后将环刀置于 105 ℃烘箱内干

燥至质量恒定，土壤含水率最终结果取 4 个重复的均值。 

将饱和环刀样品置于 CR21GⅡ型高速恒温冷冻离心

机（日立，日本）内测定土壤水分特征曲线（简称土-水

曲线），测定时机内恒温 4 ℃，将待测样品放入离心机装

置中，选定离心机的转速分别为 900、1 700、2 200、2 800、

3 100、5 300、6 900 和 8 100 r/min，与其对应的平衡时间

分别为 30、45、60、60、60、90、90 和 90 min，对应的

吸力分别为 88.8、316.6、530.3、859、1 053、3 018、5 216

和 7 189 cm。每次离心结束后，采用电子天平（ES-3002H

型）称量质量，获得土壤质量含水率，再将其转换为体

积含水率。 

1.3  土壤水分特征曲线拟合 

常用土壤水分曲线模型有 VG 模型、Brooks-Corey

模型、对数正态（lognormal distribution）模型和双重孔

隙度（dual-porosity）模型等。通常基于实测吸力和土壤

含水率数据，采用模型拟合水力参数，评价土壤持水性

能。本文选取应用最为广泛的 VG 模型[27,30]。 
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式中 θ(h)为土壤体积含水率，cm3/cm3；θr 为土壤残余体

积含水率，cm3/cm3；θs为土壤饱和体积含水率，cm3/cm3；

h 为压力水头（负压），cm；α近似为进气值的倒数，cm–1；

m、n 为形状参数，与土壤孔径分布有关，m=1–1/n，α、
m、n 是影响土壤水分特征曲线形态的经验参数。 

1.4  数据分析 

采用 Excel2007 进行函数计算，SPSS20.0 进行统计

分析，Sigmplot12.0 进行图表绘制。 

2  结果与分析 

2.1  斥水程度对土壤水分特征曲线的影响 

图 1 为试验测得的不同斥水程度土壤土水分特征曲

线。从图 1 可以看出，对于斥水黏壤土和砂土，在不同

斥水程度条件下，随着吸力增加，土壤含水率减小, 这与

Bauters 等[22]和 Czachor[24]研究的变化趋势一样，但是

Bauters 的土壤吸力是测定的，而且其吸力非常小（≤20 cm）。

从图 1 可以看出在低吸力（s≤1 000 cm）时，各处理土-
水曲线变化平缓，说明在此吸力范围内，随吸力增加，

土壤含水率变化较大，可能由于该阶段土体通过大孔隙

进行排水，即使吸力变化不大，土壤含水率也会发生明

显改变；当吸力较高（s>1 000 cm）时，各处理的土-水
曲线呈陡直状，说明此时土壤含水率下降速度较慢，这

是因为在高吸力阶段，随着吸力增加，斥水土壤只有较

小的孔隙能保留水分，土体对其吸持力较大，因此这一

阶段的土壤含水率随吸力增加无显著变化。同时从图 1
还可以看出，同一吸力条件下，斥水黏壤土的含水率比
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斥水砂土的高，而且斥水砂土的土-水曲线在高吸力阶段比

斥水黏壤土的土-水曲线陡直，低吸力阶段比斥水黏壤土

的土-水曲线平缓。这是因为斥水黏壤土中的土壤黏粒质

量分数（17.25%）比斥水砂土的高（3.03%），土壤黏粒

含量增多，使得土壤中的细小孔隙发育，斥水黏壤土的

孔径分布比斥水砂土的分布均匀，因此随着吸力增加，

含水率呈缓慢减小趋势，而对于斥水砂土而言，由于其

砂粒含量较多，土壤中的大孔隙数量较多，因此当吸力

达到一定值后，这些大孔隙中的水分首先排出，土壤中

仅有少量的水存留，因此，斥水砂土的土-水曲线在低吸

力阶段缓平，在高吸力阶段陡直。 
从图 1a 可以看出，随着黏壤土斥水程度增加，其土-

水曲线明显向左推移，即在相同吸力情况下，斥水程度

越大，土壤含水率越小，这是因为斥水程度越高，土壤

对水的排斥性越大，因此在相同吸力时，斥水程度较大

的土壤脱水相对较多，含水率也就变小。从图 1b 可以看

出，随着砂土斥水程度增加，其土-水曲线在低吸力阶段，

明显向左推移，在高吸力阶段，其土-水曲线变化不大明

显。说明斥水程度在低吸力阶段对斥水黏壤土和砂土的

影响都比较大，而在高吸力阶段，斥水程度对黏壤土影

响明显，对斥水砂土影响不大。这是因为斥水砂土的小

孔隙非常少，在高吸力阶段，斥水砂土的小孔隙内可储

存的水量已经非常少，因此斥水程度对其影响不明显，

而对于黏壤土，还存在很多细小孔隙，斥水程度则对其

影响明显。 
 

 
 

图 1  斥水程度不同的土壤的水分特征曲线 

Fig.1  Soil water characteristic curves of different repellent levels 
 

2.2   不同斥水程度土壤土-水曲线 VG 模型拟合参数 

RETC 软 件 [30] 由 美 国 盐 改 中 心 （ US Salinity 

Laboratory）开发，可采用不同土壤水分特征曲线模型拟

合实测试验数据，分析非饱和土壤水力性质，本文采用

VG 模型，非饱和导水率采用 Mualem 模型（m=1–1/n），
拟合各处理的 VG 模型参数见表 2。 

 

表 2  不同斥水程度土壤水分特征曲线 VG 模型拟合参数 
Table 2  Soil moisture characteristic curve parameters of VG 

model for soils with different repellent levels  

土壤 
类型 
Soil  
type 

处理 
Treatment

残余含水率
Residual soil 

moisture/
(cm3·cm–3)

饱和含水率 
Saturated soil 

moisture/ 
(cm3·cm–3) 

进气值倒数
Reciprocal 
of air entry 

value α/cm–1

形状 
系数 
Shape 

parameter n
L0 0.069a 0.505a 0.005a 1.315a 

L1 0.068b 0.505a 0.007b 1.304b 

L2 0.066c 0.496a 0.014c 1.251c 

L3 0.064d 0.496a 1.969d 1.112d 

L4 0.063e 0.500a 6.565e 1.103e 

L5 0.063e 0.501a 92.820f 1.087f 

斥水黏

壤土 
Repellent 
clay loam

L6 0.060f 0.501a 5 283.000g 1.070g 

S0 0.043a 0.500a 0.00540a 3.336a 

S1 0.043a 0.500a 0.006 24b 3.175b 

S2 0.043a 0.499a 0.009 18c 2.677c 

S3 0.043a 0.502a 0.009 49d 2.790d 

S4 0.040b 0.501a 0.009 56e 3.826e 

斥水砂土
Repellent 

sand 

S5 0.037c 0.500a 0.009 72f 3.812f 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Values followed by different letters are significantly different (P<0.05). 

 

从表 2 可以看出，对于斥水黏壤土，各处理残余含

水率差异显著，即随着斥水程度增加，残余含水率呈减

小趋势，残余含水率是土壤水分特征曲线导数为 0 时的

土壤含水率，说明随着斥水程度增加，其土壤水分特征

曲线的导数逐渐减小；饱和含水率近似于吸力为 0 时的

土壤含水率，各处理饱和含水率没有差异，变化不明显，

这是因为各处理设定容重一样，对于相同的容重，土壤

所占的体积一样，其饱和含水率一样；各处理的参数 α
值差异显著，黏壤土的 α 值随着斥水程度增加而迅速增

加；各处理的参数 n 值差异显著，n 值随斥水程度增加而

减小，对于同一类型土壤参数 n 值大时，曲线变化较缓，

这也与图 1a 的变化趋势一致。 
同时从表 2 还可以看出，对于斥水砂土，处理 S0～

S3 的残余含水率没有差异，而极度斥水的处理 S4、S5
与 S0～S3 之间差异显著，残余含水率减小；饱和含水率

与斥水黏壤土的一样，没有差异，原因也相同。各处理

的参数 α值差异显著，α值随着斥水程度增加而增加，但

变化程度较斥水黏壤土小；各处理的参数 n 值差异显著，

变化规律随斥水程度先减小再增加。 
2.3  斥水程度对土壤进气值的影响 

进气值（air entry value，sa）是指空气开始进入土体

边界的土颗粒或颗粒集合体的孔隙时所对应基质吸力值
[9]，是研究土壤水分保持和运动的重要参数。VG 模型中

参数 α 值可近似视为进气值的倒数，土壤的斥水程度可

以由斥水剂的添加量（Rx）来表示，分析进气值（令 sa=1/α）
的对数与斥水程度的关系见图 2。从图 2 可以看出随着斥

水程度增加，土壤进气值的对数减小，其关系符合线性

模型，即 
 log( )a xs b R c    （2） 

式中 sa 为进气值，cm；Rx 为斥水剂添加量，g/kg；b、c
为模型参数。 



第 21 期 陈俊英等：斥水程度对脱水土壤水分特征曲线的影响 

 

191 

 
 

图 2  不同土壤斥水程度与进气值的关系 

Fig.2  Relationship between repellent level and air  
entry value for different soils 

 

从图 2 可以看出对于斥水黏壤土和斥水砂土的进气

值对数（logsa）与斥水剂添加量（Rx）回归的关系拟合度

很高，R2分别为 0.92 和 0.93（P<0.01）。这是因为斥水程

度越高，土壤对水分的排斥性越大，即土壤对水的吸附

力越小，就使得斥水程度高的土样在较小的吸力条件下

就开始并且快速失水。这与 Lamparter[25]研究得出的砂土

进气值随斥水程度增加而减小的趋势是一样的，但他只

研究了 3 种斥水程度的砂土的进气值与斥水程度的关系，

不能得出进气值与斥水程度的定量关系；与 Bauters 等[22]

得出的结论正好相反，原因可能是他的进水值和吸力是

测定的，测量的范围非常小（吸力值小于 20 cm，进水值

小于 4 cm），在极小吸力下，容易产生测量误差，同时其

观测的吸力和土壤样品偏少，影响结果的分析。 
2.4  斥水程度对土壤水分常数的影响 

基于拟合的土壤水分特征曲线参数，计算田间持水

率、凋萎系数、重力水、有效水、易有效水、无效水及

易利用水比例。田间持水率是吸力为 0.2×105 Pa 时含水

率，凋萎系数是吸力为 15×105 Pa 时的含水率，重力水是

饱和含水率与田间持水率的差，有效水是田间持水率与

凋萎系数之差，易有效水是田间持水率与毛管断裂持水

量（约为田间持水率的 65%）之差，易利用水比例是指

易利用水占饱和含水率的比值。从表 3 可以看出对于斥

水黏壤土和斥水砂土，随着斥水程度增加，田间持水率

减小，说明对于斥水土壤，随着斥水程度的增加，土壤

毛管悬着水量的最大值降低。各处理之间的凋萎系数差

异不大（0.172～0.200、0.037～0.044 cm3/cm3），说明斥水

程度对土壤的凋萎系数影响不大。从表 3 还可以看出，

对于斥水黏壤土和斥水砂土，重力水随着斥水程度的增

加而增加，重力水是当土壤的含水率超过了田间持水量，

多余的水分不能为毛管力所吸持，在重力作用下将沿着

非毛管孔隙下渗，说明斥水程度的增加，减小了毛管力，

使得土壤的重力水增加。同时从表 3 还可以看出，对于

斥水黏壤土和斥水砂土，有效水和易有效水随着斥水程

度的增加而减小，因此易利用水比例随着斥水程度增加

而减小。综上，斥水程度的增加导致田间持水量、易利

用水比例降低，使得作物可吸收和利用的水分减少，不

利于农作物的生长，将会导致农作物减产，因此应该尽

量避免土壤的斥水程度增加。 
 

表 3  不同斥水程度下土壤水分常数值 
Table 3  Soil moisture parameters under different repellent levels 

土壤

类型
Soil 
type

处理
Treat
ment

田间持 
水率 
Field 

capacity/ 
(cm3·cm–3)

凋萎 
系数 
Wilt 

coefficient/
(cm3·cm–3)

重力水 
Gravity 
water/ 

 (cm3·cm–3) 

有效水 
Effective 

water/ 
(cm3·cm–3) 

易有效水
Easily 

available 
water/ 

(cm3·cm–3)

易利用

水比例
Ratio of 
easily 

available 
water/%

L0 0.437 0.180 0.068 0.257 0.153 30.3 

L1 0.415 0.172 0.090 0.243 0.145 28.8 

L2 0.382 0.178 0.114 0.204 0.134 27.0 

L3 0.285 0.200 0.211 0.085 0.100 20.1 

L4 0.272 0.197 0.228 0.075 0.095 19.0 

L5 0.249 0.191 0.252 0.058 0.087 17.4 

黏壤

土
Clay 
loam

L6 0.227 0.183 0.274 0.044 0.079 15.9 

S0 0.299 0.043 0.201 0.255 0.105 20.9 

S1 0.257 0.043 0.242 0.214 0.090 18.0 

S2 0.190 0.044 0.308 0.147 0.067 13.4 

S3 0.175 0.043 0.327 0.132 0.061 12.2 

S4 0.109 0.040 0.392 0.070 0.038 7.6 

砂土
Sand

S5 0.104 0.037 0.396 0.068 0.037 7.3 
 

2.5  斥水程度对土壤孔隙分布的影响 

根据试验得到的土壤水分特征曲线，计算出斥水黏

壤土和斥水砂土的当量孔径分布曲线，结合本研究测定

范围，参考土壤学百科全书[31]，将土壤孔隙当量孔径分

为极微孔隙（<0.3 m）、微孔隙（0.3～<5 m）、小孔隙（5～
<30 m）、中等孔隙（30～<75 m）、大孔隙（75～<100 m）、

土壤空隙（≥100 m）6 个孔径段，可以直观展现斥水程

度对土壤孔隙分布的影响，斥水黏壤土和砂土的分段统

计结果见图 3。 
从图 3a 可以看出，对于斥水黏壤土，斥水程度对于

极微孔隙影响不明显，其占总孔隙体积比例均在 30%左

右；斥水黏壤土的微孔隙和小孔隙占总孔隙体积比例随

着斥水程度的增加明显减小，中等孔隙为弱斥水处理的

L2 最大，强斥水、严重斥水、亲水、极度斥水处理逐渐

降低；各处理的大孔隙相差不大，占比都低于 2%；由图

3a 可以明显看出，土壤空隙随着斥水程度的增加急剧增

加，极度斥水处理 L6 占比达 57%，而亲水处理 L0 只有

2%，弱斥水处理 L1 和 L2 土壤空隙占比也小于 6%，强

斥水处理 L3 和 L4 土壤空隙占比在 37%左右，而严重斥

水处理 L5 的土壤空隙占比在 50%左右。从图 3b 可以看

出，对于斥水砂土，各处理均没有极微孔隙存在，微孔

隙的占比除了极度斥水的处理 S5 低于 1%之外，其余处

理微孔隙占比均在 5%左右，而且差异不大；亲水处理 S0
的小孔隙（85%）明显高于其他处理，强斥水、严重斥水

和极度斥水的小孔隙占比差异不大，均在 60%左右；从

图 3b 还可以明显看出，中等孔隙的占比随斥水程度的增

加明显增加，其中极度斥水处理 S5 的中等孔隙占比达
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40%，而亲水处理 S0 的中等孔隙占比仅有 7%；各处理

的大孔隙和土壤空隙占比均比较小，都小于 2%。这些都

进一步说明，斥水程度明显减小了土壤的持水能力。这

个与 Lamparter[25]研究的砂土的孔隙分布分布基本一样，

但他给出的是孔隙变化的累积图，不能得出不同当量孔

隙的含量。 
 

 
 

图 3  不同土壤斥水程度对当量孔隙分布的影响 
Fig.3  Effect of repellency level on equivalent pore  

diameters for different soils 

3  结  论 

1）随着斥水程度增加，在相同吸力情况下，黏壤土

土-水曲线明显向左推移，土壤含水率减小；砂土土-水曲

线在低吸力阶段，明显向左推移，在高吸力阶段，其土-
水曲线变化不大明显。 

2）对于斥水黏壤土，随着斥水程度增加，残余含水

率减小；对于斥水砂土，严重斥水以下等级的残余含水

率没有差异，极度斥水的残余含水率明显小于其他斥水

等级。随着斥水程度的增加，土壤进气值对数减小，进

气值对数与斥水剂添加量呈极显著负线性相关（P<0.01），
相关系数较高（R2≥0.92）；随着斥水程度增加，斥水黏

壤土和砂土的田间持水率减小，凋萎系数没有明显差异，重

力水增加，有效水和易有效水减小，易利用水比例也减小。 
3）对于斥水黏壤土，斥水程度对于极微孔隙和大孔

隙含量影响不明显，而微孔隙和小孔隙随着斥水程度的

增加明显减小，土壤空隙随着斥水程度的增加急剧增加；

对于斥水砂土，各处理均没有极微孔隙存在，斥水程度

对微孔隙、大孔隙和土壤空隙影响不大，亲水处理的小

孔隙含量明显高于其他处理，强斥水、严重斥水和极度

斥水的小孔隙差异不大，中等孔隙的占比随斥水程度的

增加明显增加。 
综上所述，斥水程度的增加导致田间持水量和易利

用水比例降低、黏壤土的孔隙增加，砂土的小孔隙明显

减小，使得作物可吸收和利用的水分减少，不利于农作

物的生长，应尽量避免土壤的斥水程度增加。 
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Impact of repellent levels on drainage soil water characteristic curve 
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Abstract: Water repellency is a widespread phenomenon in soils. Almost every soil shows water repellency to some degree. It 
may reduce the infiltration in soil and is easy to form finger flow. Therefore, the soil holding capacity of moisture and the yield 
of crops are reduced. It’s very important to study the soil water characteristic curve in repellency soils. In this study, we aimed 
to explore the impact of repellent levels on soil hydraulic characteristics, clay loam of 7 repellent levels (treatment L0 to L6) 
and sand of 6 repellent levels (treatment S0 to S5) made by adding octadecyl primary amine collected from Yangling, Shaanxi. 
The experiment was conducted in the Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering, Ministry of Education, at 
Northwest A&F University in August 2016. Each of the 13 treatments had 4 replicates. Soils were mixed with octadecyl 
primary amine which varied from 0 as control and 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.8 g/kg respectively for clay loam and 0.06, 0.08, 
0.09, 0.115, 0.12 g/kg respectively for sand. The repellency level of treatment L0 and S0 was wettable, L1, L2 and S1 was 
slight repellent, L3, L4 and S2 were moderate, L5 and S3 were severe, and L6, S4 and S5 were extreme. The soil moisture 
characteristic curves were measured with a high speed centrifuge. The van Genuchten (VG) model was fitted to obtain the 
hydraulic parameters with RETC software. The results showed that under the same suction, the soil moisture of repellent clay 
loam was higher than that of repellent sand and the soil moisture decreased with the increase of repellent levels. The residual 
moisture and the shape parameter decreased and the reciprocal of air entry value increased rapidly with increasing the repellent 
levels for repellent clay loam. There was no difference in residual moisture of treatment of S0 to S3 for sand, but the residual 
moisture of treatment S4 and S5 was lower than the other treatments for repellent sand. The reciprocal of air entry value 
increased with increasing the repellent levels for repellent sand. The air entry value decreased with increasing the repellent 
levels for both repellent clay loam and sand. There was a significant negative linear correlation between logarithm of air entry 
value and the amount of octadecyl primary amine, and the determination coefficient was 0.92 and 0.93 for repellent clay loam 
and sand, respectively. There was no difference in wilting coefficient between the treatments for repellent clay loam and sand 
respectively. The field capacity, effective water and easily available water decreased with the increase of the repellent levels 
for both repellent clay loam and sand. Meanwhile, the gravity water showed a decreasing trend. The results also showed that 
there was no difference in the proportion of micropore and macropore while the micro-porosity and porosity decreased with 
the increase of water repellency, with increasing the repellent levels for repellent clay loam. The soil voids increased sharply 
with the increase of repellent level for repellent clay loam. The micropore did not exist in repellent sand. There was no 
difference in the proportion of micropores, macropores and soil voids with the repellent level for repellent sand. The 
proportion of small pore of S0 was significantly higher than the other treatments but there’s no difference between S1 to S5. 
The proportion of medium porosity increased obviously with the increase of repellent levels for sand. Therefore with the 
repellency increase, field capacity, easily available water and micropore of sand decreased, and soil porosity of clay loam 
increased. It led the water that crop can absorb reduced. Repellency was unconducive to crops growth. We should try to avoid 
the increase in soil water repellency level. This study can provide valuable information for the infiltration, evaporation and 
numerical simulation of repellent soil. 
Keywords: soil moisture; porosity; drainage; soil water characteristic curve; repellency  


